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概　要
色素増感太陽電池の研究開発動向
　低炭素社会の実現に向けた太陽光発電の導入量の一層の拡大には、太陽電池の普及に
加え、新しい市場の開拓が必要である。光電気化学反応に基づき発電する色素増感太陽
電池は、既存のシリコン太陽電池とは特徴が異なり、着色・折り曲げ・薄膜化・軽量化
が可能で、比較的安価な設備下での製造が可能というコストメリットを有する。
　色素増感太陽電池の研究開発技術では、発明者であるグレッツェル教授率いるスイス
連邦工科大学ローザンヌ校（EPFL）および日本の研究機関が世界をリードしている。
EPFL はレーザー分光による解析や半導体理論、色素の分子軌道計算といった基礎研究
的手法に基づくアプローチに秀でている。一方、我が国は、民間企業と大学や独法との
共同研究による色素開発やセルデバイス化といった応用研究的手法が奏功し、現在では
セル、モジュールともに変換効率の世界最高値を保持している。
　今後の研究課題は、エネルギー変換効率の向上、長期信頼性の確立、製造工程での高
スループット化である。従来の応用型研究に加え、それぞれの課題において、現象や原
理の解明に基づく本質的対策も必要である。蓄電型の太陽電池や人工光合成への展開も
期待できる。電池特性の向上や産業的な発展のためには、様々な専門領域の融合が必要
である。異なる専門領域の融合のために、研究者同士や研究者と技術者、さらには、研
究開発の方向性を示すことができる人物と研究者が交流できる仕組みがより一層増える
ことを願う。
ソニー株式会社が発表した色素増感太陽電池の試作パネル
出典：参考文献5）
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1   はじめに
科学技術動向研究
色素増感太陽電池の研究開発動向
川喜多　仁
客員研究官
　石油・石炭・天然ガスといった
化石燃料への依存度を減らす一方、
太陽光や風力といった再生可能エ
ネルギーを基本とする低炭素社会
の実現に向けた取り組みがはじ
まっている。その一環として、我
が国では太陽光発電の導入量を、
2020 年において現時点の 10 倍、
2030 年において 40 倍へと大幅に増
加させることが資源エネルギー庁
からの目標として出されている 1）。
また、「太陽光発電を 2030 年まで
に主要なエネルギーの 1 つに発展
させること」を目標として、我が国
の技術開発指針である太陽光発電
ロードマップ（PV2030）が（独）新エ
ネルギー・産業技術総合開発機構
に よ っ て 策 定 さ れ た。 さ ら に
PV2030 は、「太陽光発電が 2050 年
までに CO2 削減の一翼を担う主要
技術になり、我が国ばかりでなく
グローバルな社会に貢献できるこ
と」をコンセプトに、太陽光発電の
さらなる利用拡大と我が国産業の
国際競争力維持を目指して見直し
が図られた（PV2030+2））。この中
で、太陽光発電の利用拡大のため
には、以下の具体的課題が挙げら
れている。
1）　太陽電池モジュールの低コス
ト化を含めた経済性の改善
太陽電池モジュールやシステ
ム機器等を高性能・低コスト
で製造する技術を開発する。
安価なシステムの設計を行い、
設置工事を簡素化する。さら
にシステム長寿命化等で経済
性を改善する。
2）　使いやすいエネルギーへの転
換による利用および用途の拡大
系統電力等との連系やバッテ
リー等の併用による発電と電
力需要のミスマッチの解消に
向けたシステム利用技術の確
立。工業製品としての信頼性
を確立する。
3）　社会的インフラの整備などの
利用基盤・利用環境の整備
リサイクル・リユース体制を
整備する。そのために、行政・
企業が協力して制度を設計す
る。
4）　産業発展と国際競争力の確保
海外市場における原料調達を
促進する。海外生産拠点基盤
を整備し、合わせて人材育成
を行う。
　さらに、これらの課題に加え、
量子ドット等の新概念やタンデム
構造等の新構造の研究開発、ある
いは集光型などの新システムによ
る超高効率太陽電池の登場も望ま
れる。
　本レポートでは上記のような太
陽光発電全体の導入量拡大を踏ま
え、特に日本の研究開発力が高く、
ほかの太陽電池にないカラーバリ
エーションやコストメリットと
いった特徴をもつ色素増感太陽電
池を採り上げ、その研究・開発の
動向を紹介する。
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2   色素増感太陽電池の現状
図表 1　太陽電池材料の種類と特徴（2009 年 5 月時点の単接合セルにおける比較）
科学技術動向研究センターにて作成
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2─1
太陽電池材料の比較
　太陽電池材料の種類と特徴を図
表 1 に比較して示す。現在は、エ
ネルギー変換効率と長期信頼性の
点で、シリコンを材料とする太陽
電池が主流となっている。今後の
太陽光発電の導入量拡大のために
は、原料およびプロセスのコスト
を現在の 46 円／ kWh から大幅に
下げることが課題である。大量に
用いられている結晶系シリコン太
陽電池は、原料供給に関連した価
格変動というコストの不安定要因
を抱えている。アモルファスシリ
コンの太陽電池は発電効率の低さ
が課題である。そこで、非シリコ
ン型の化合物半導体などの開発も
進められているが、長期的には、
材料となる資源の枯渇や毒性が本
質的な課題と言える。
　色素増感太陽電池は、上述のよ
うな太陽電池とは異なり、以下に
示すメリットを有している。
1）　簡便な装置で製作可能
　製造中に真空プロセスを必要と
せず、大気開放下において簡便な
装置で太陽電池セルおよびパネル
を製作できる。シリコン型の太陽
電池に比べて 1 ／ 5 ～ 1 ／ 10 という
大幅なコストメリットを有する。
2）　着色の可能性・透明化の可能
性
　色素を使用し、色素の選択肢が
豊富であるため、電池を着色する
ことや透明化が可能である。
3）　折り曲げ・薄膜化が可能
　光電変換材料として微粒子の集
合体を用いているため、太陽電池
セルを折り曲げることや薄膜化が
可能である。
4）　太陽光の入射角度・照度によ
る発電特性への影響回避
　朝夕の薄明かりや室内光といっ
た微弱光でも発電特性を維持でき
る。
5）　軽量化
　プラスチック基板を用いること
が可能であるため、太陽電池セル
およびパネルの軽量化が可能であ
る。
　これらのメリットによって、色
素増感太陽電池では、建築物の窓
ガラスや内外壁、自動車のサン
ルーフや外板、携帯電話のカバー
といったデザインが重要である
が、そのほかの太陽電池では対応
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出典：参考文献4）
出典：参考文献5）
図表 3　色素増感太陽電池のセル構造（左）と作動原理（右）
参考文献7）を基に科学技術動向研究センターにて作成
することが難しい場所への太陽電
池の設置が可能となり、新たなる
市場開拓による需要拡大が期待で
きる。図表 2 に色素増感太陽電池
パネルの試作モデルの例を示す。
デザインと排水性の良さを活かし
て色つきアーチ型形状を有する駐
車場の屋根や、室内の壁や窓、イ
ンテリア用に自由に装飾できるよ
うになっている。
2─2
色素増感太陽電池の動向
2-2-1　動作原理
　色素増感太陽電池とは、有機色
素を用いて光起電力を得る太陽電
池の 1 つである。発明者であるス
イス連邦工科大学ローザンヌ校
（EPFL）の教授の名をとって、グ
レッツェル電池とも呼ばれてい
る。
　色素増感太陽電池のセル構造お
よび作動原理を図表 3 に示す。透
明電極（光電極）に光が当たると電
池中の色素が基底状態から励起状
態となり、電子（e─）を放出する。
e─は酸化チタン（TiO2）を経由して
透明電極に達し、外部回路へと流
れる。一方、放出によって色素に
不足した e─は、電解液中のヨウ素
イオン（3I─）から色素へと供給さ
れる。この時点で 3I─ はヨウ素 
（I3 ─ = I2 + I─）に変化（酸化）する
が、対極から供給される e─を受け
取ることで 3I─に戻る（還元）。こ
のような電子移動が起こる理由
は、エネルギー準位と電子移動速
度によって説明されてきている。
前者については、色素分子の励起
準位と基底準位の間に酸化チタン
の伝導帯のエネルギー準位とヨウ
素イオンとヨウ素のレドックス準
位が収まっているために、水が高
いところから低いところに流れる
現象に似て、電子が移動する。後
者については、それぞれの反応過
程における電子移動速度が逆反応
や副反応に比べて 10 倍以上大き
いために、主たる電子移動が優先
的に進行する。ここで、色素の基
底準位と励起準位のエネルギー差
以上のエネルギーを有する太陽光
が供給され、可能な限りすべて電
気に変換されると仮定すると、エ
ネルギー変換効率の理論値は 33％
と算出されている 6）。
2-2-2　研究開発経緯
　1970 年代の初めに写真の感光剤
に関する研究において、色素を用
いた分光増感現象の定量化を目的
として色素を酸化物半導体に吸着
させたところ、光電流として電極
から外部回路へ取り出すことが可
能となった 8）。さらに、二つの電
極の間の起電力に基づいて電流を
取り出すことのできる電池、つま
り色素増感太陽電池として世に紹
介されたのは、1976 年に大阪大学
の坪村教授ら多孔性酸化亜鉛を色
素の支持体として用いたものが初
めてであった。しかし、その際の
エネルギー変換効率は 2.5％であっ
た 9）。その後、1991 年にスイス・
EPFL のグレッツェル教授らが変換
効率を 7.12％へと向上させ、現在
の色素増感太陽電池の原形を発表
した 10）。グレッツェル教授らの研
究成果の特徴は、次の通りである。
1）　酸化チタンナノ粒子を用いる
ことで、色素の吸着面積を格段
に大きくした。
2）　光吸収領域の広い Ru 系色素
を開発した。
3）　変換効率の損失が比較的少な
いセル構造を考案した。
　その後、技術動向の項で後述す
るような研究が進められた。2009
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図表 4　色素増感太陽電池の変換効率の推移および今後の研究開発目標
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参考文献2）、3）、12 ～ 16）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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図表 5　色素増感太陽電池および太陽電池全般に関する国別研究論文数（上位国）
科学技術動向研究センターにて作成
年前半時点での最大実測値は、セ
ル変換効率で 11.2%（シャープ株
式会社発表）、モジュール効率
8.4%（ソニー株式会社発表）となっ
ている。これまでの変換効率の推
移および今後の開発目標を図表 4
に示す。
　モジュール効率についても、
2008 年以降に 8% を超える値が報
告されるようになり、NEDO によ
る PV2030+ における 2010 年にお
ける開発目標値をすでに凌いでい
る。
　なお、変換効率については、（独）
産業技術総合研究所のような評価
標準を有する機関による評価数値
が最も信頼性が高いが、一般的に
は、それぞれの研究機関が独自に
計測した数値が通用する場合が多
いため、図表 4 では両方を示して
いる。現時点では、実用化サイズ
で 8％の変換効率が実現でき、安定
した製造技術が確立できることが、
市場化できる最低ラインと考えら
れる。一方、モジュール変換効率
が 15% と な っ た 場 合 に は 7 円／
kWh の発電コストが可能になると
の試算もある 11）。今後のセルおよ
びモジュールの変換効率の開発目
標を達成するための技術課題と対
応策については、3─2章で後述する。
2-2-3　日本と世界との比較
　この領域は研究開発のレベルと
いう観点では、グレッツェル教授
率いる EPFL および日本の複数の
研究機関が世界をリードしている。
EPFL はレーザー分光による解析
や半導体理論、色素の分子軌道計
算といった基礎研究的手法に基づ
くアプローチに秀でている。一方、
日本の研究機関は、民間企業と大
学や独立行政法人との共同研究に
よる色素開発やセルデバイス化と
いった応用研究的手法が奏功して
いる。現在ではセル、モジュール
ともに日本の研究成果が変換効率
の世界最高値を示している。また、
今後の主たる技術課題である電解
質の擬固体化やプラスチック基板
の開発に関しても、日本は世界を
リードしている。日本がこれまで
色素増感太陽電池の研究開発にお
いて優勢である要因としては、以
下が挙げられる。
1）　ナノテクノロジー・材料分野
の研究開発力が国際的に高い 17）。
電気化学では本多・藤嶋効果を
含む光電気化学に関連する基礎
研究が質・量ともに充実してい
た。
2）　光電極やセルを作製する際に
日本の「ものづくり技術 18）」の強
みが発揮された。
3）　国家プロジェクトにおいて、
複数の研究機関出身の研究者が
一同に介しコラボレーションす
ることによって得られた要素技
術開発の成果を、研究者が出身
研究機関の独自の技術と融合さ
せ、それぞれ発展させることが
できた。
　研究論文については、色素増感
太陽電池および太陽電池全般の国
別研究論文数（上位国）を 1980 年と
2004 年から現在までに分けて図表
5 に示す。この結果は Thomson 
Reuters 社 ISI の デ ー タ ベ ー ス
Web of Knowledge を用いて検索し
たものであり、検索に用いたキー
ワードは「dye ─ sensitized solar 
cell」および「Solar cell」である。色
素増感太陽電池の研究開発は太陽
電池全般に比べて、日本の研究論
文数が多い。これは複数の大学、
公的研究機関、民間企業が発表し
ているためである、しかし、近年、
中国・韓国からの論文も急増して
いる。これは日本と同様に、この
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要素技術
　色素増感太陽電池の要素技術の
研究開発について、図表 3 に示し
たセル構造の主たる 4 つの構成要
素およびデバイス化の合計 6 項目
に分けて説明する。
①　光電極
　前述したように、色素の吸着基
体として多孔質構造を有するナノ
サイズの酸化チタン（TiO2）粒子
から光電極が構成されていること
がグレッツェルセルの特徴の一つ
である。粒子径が異なる酸化チタ
ンの層を配列することにより光閉
じ込め効果を得ること（東京理科
大学・荒川教授ら）や星形酸化チ
タン粒子の利用による光散乱が功
を奏し、10% を越えるセル変換効
率が得られている（住友大阪セメ
ント株式会社）11）。また、TiCl4 に
よる表面処理により、広い波長領
域で変換効率が向上することが報
告されている（グレッツェル教授
ら）21）。TiO2 ナノチューブといっ
た形態制御による導電率の向上、
TiO2 の表面を酸化ニオブ（Nb2O5）
などの異種酸化物で被覆すること
により、酸化チタンから電解質溶
液への電子の漏れを抑制すると
いった研究も行われてきた。一方、
酸化チタン以外の酸化物半導体の
材料探索やほかの酸化物半導体と
の複合化による電荷分離効率の向
上といった研究も研究発表されて
きた。しかし、今のところ、酸化
チタン単体に勝る特性は得られて
いない。光電極の製造方法に関し
ては、電極を均質に作製すること
が良好な特性を得るために必要で
あり、種々試みられてはいるもの
の、量産を考慮するとスクリーン
印刷が適していると考えられる。
②　色素
　色素増感太陽電池は、色素を用
いることで、太陽光のスペクトル
において利用できる波長域を広げ
ることを可能にしている。したがっ
て、色素の役割は本質的に重要で
ある。グレッツェルセルに最初に
用いられた色素はカルボキシル基
を有するルテニウム（Ru）のビピ
リジン錯体であった。この色素は
800nm までの波長領域の可視光を
効率よく吸収でき、なおかつカル
ボキシル基により化学的に酸化チ
タン粒子表面に結合するため、色
素から酸化チタンへの電子注入が
スムーズであることが利点であっ
た 22）。図表 7 に異なったルテニウ
ム（Ru）色素を用いた色素増感電
池の作用スペクトルを示す。その
後、グレッツェル教授らのグルー
プはさらに置換基を変えることで、
900nm までのスペクトルを吸収し、
入射単色光当たりの光電変換効率
が 80％と高い通称ブラックダイと
図表 6　色素増感太陽電池に関する公的資金による主な研究プログラム
科学技術動向研究センターにて作成
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分野への研究投資が多くなされて
いる 19）ことや「ものづくり技術」の
素地があることが要因として考え
られる。
　日米欧の公的資金による主な研
究プログラムを図表 6 に示す。日
米欧ともに色素増感太陽電池を実
用化に近い次世代太陽電池として
位置づけ、研究助成を行っている。
　市販化という観点では、G24 
Innovations 社（ 英 国 ）と Solaronix 
SA 社（スイス）が商用品をすでに販
売している。また、Dyesol 社（オー
ストラリア）が公的機関にモジュー
ルを納入するなど商業生産に向け
た 活 動 を 続 け て お り、Konarka 
Technologies, Inc. 社（米国）もフレ
キシブル型の製品化を目指してい
る。しかし、日本では、日本写真
印刷株式会社が 2010 年にサンプル
出荷を行うと表明している 20）が、
商用化には至っていない。ただし、
アイシン精機株式会社、株式会社
豊田中央研究所、株式会社フジク
ラ、ソニー株式会社、TDK 株式会
社、ローム株式会社、日立マクセ
ル株式会社、ペクセル・テクノロ
ジーズ株式会社などが試作モデル
の発表を行っており、実用化に向
けた開発が続けられている。2008
年 4 月 12 日にグレッツェル教授に
よる基本特許（スイス）の存続期間
が終了したため、今後は市販化・
実用化に向けての動きは活発にな
ることが予想される。
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呼ばれる色素を見い出した。この
色素を用いたセルが現時点におけ
る最高性能を発揮している。ルテ
ニウムは高価な金属であることか
ら、ルテニウムを含まない色素の
開発も進められてきたが、現在の
ところ、ルテニウムを凌ぐ性能を
発揮するものは報告されていない。
ただし、（独）産業技術総合研究所（現
在は東京理科大学の荒川教授ら）
が発表したクマリン系有機は金属
元素を含まないにもかかわらず、
8% 程度の変換効率を発揮した。さ
らに、（独）産業技術総合研究所　
原主任研究員らによるカルバゾー
ル色素ではセル変換効率と寿命が
向上した 23）。色素の安定性につい
ても検討が進んでおり、ルテニウ
ム系色素のターンオーバー（一つ
の色素当たりの光電変換回数）は
5000 万回以上であり、これは 10
年間の光照射に匹敵する 24）。
③　電解液
　色素増感太陽電池における電解
液は、そのレドックスポテンシャ
ルが電池正極の電位を決定する。
また、レドックス対の物理的拡散
による電解液中の電子移動を可能
にするためにも、電解液は不可欠
である。これまで、アセトニトリ
ルにヨウ素イオンとヨウ素を溶解
させた溶液系電解液が性能を最も
高い変換効率を発揮してきた。し
かしながら、アセトニトリルは蒸
気圧が低いために、蒸発しやすく、
高温や長期間の使用では変換効率
が低下する。そこで電解液をセル
内に封止する技術の開発が進めら
れてきた。また、セルの物理的な
破損などを考慮すると電解液の固
形化も必要となる。非揮発性のイ
オン性液体とゲルを組み合わせた
半固体電解液を用いることにより、
7% を越える変換効率が報告された
（九州工業大学・早瀬教授ら）25）。
また、電解液の全固体化を目指し、
CuI や CuSCN などの無機化合物を
用いる研究、ポリピロールなどの
導電性高分子、トリフェニルジア
ミンなどの低分子、OMe─TAD な
どの非晶質な有機化合物を用いる
研究も進められている。
④　対向電極
　対向電極は、光電極で発生し外
部回路を通じて運ばれてきた電子
を電解液中に戻す役割を担ってい
る。電解液が腐食性であるため耐
食性とともに電解液中のヨウ素を
ヨウ素イオンに還元する際の反応
速度が高いことが要求される。こ
れまで両者のバランスを考慮して、
導電性ガラス基板上に白金（Pt）
をコーティングした電極が用いら
れている。高価な Pt を代替するた
めに、カーボン電極や導電性ポリ
マーの利用も検討されているが、
還元反応速度の点で Pt には劣って
いる。
⑤　セル化・モジュール化
　より優れた色素増感太陽電池を
得るためには、当然のことながら
セルとしてデバイス化した際の総
合性能を向上させる必要がある。
シャープ株式会社（現（独）物質・材
料研究機構）の韓博士らは、セルの
構成各部材における損失分を内部
抵抗解析により明らかにし、損失
分を減らすアプローチを行い現時
点における世界最高性能を発揮さ
せた 26）。また、（独）産業技術総合
研究所（杉原センター長ら（当時））
では、複数のセルをタンデム化（積
層化することにより、変換効率を
11% まで向上させることに成功し
ている 27）。セルを光ナノファイバー
でくるむことで、効率向上を図る試
みも行われている 28）。さらに、ガ
ラス基板をプラスチックに置き換
えることで、折り曲げられるという
付加価値をセルに持たせることも
できる（横浜桐蔭大学・宮坂教授ら）。
　太陽電池の出力を上げるために
は、受光面積を大きくする必要が
ある。しかし、一般的に、単一の
セルを大型化すると基板抵抗が大
きくなるために単位面積当たりの
出力が大幅に低下してしまう。そ
こで、複数のセルをつないで大型
化（モジュール化）することが必
要となる。これまでセル同士を接
続する様々な方法が検討されてき
ている。グリッド配線型により作
製したモジュールでは 9.0% の変換
効率が実現している（東京理科大
学・荒川教授ら）29）。
　セルおよびモジュールの安定性
については、面積が小さい単一セ
ルでは、擬似太陽光照射下におい
て 7000 時間以上安定であった例が
報告されている 30）。図表 8 にプラス
チック基板を用いたモジュール 31）
（ペクセル・テクノロジーズ株式会
社）と屋外用大型モジュール 32）（株
式会社フジクラ）の試作例を示す。
φ6K1ߩߺ㧔⦡⚛ߥߒ㧕 φ4Wࡆࡇ࡝ࠫࡦࠞ࡞ࡏࡦ㉄㍲૕ߩ⦡⚛
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参考文献22）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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図表 7　異なったルテニウム（Ru）色素を用いた色素増
感電池の作用スペクトル
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色素増感太陽電池の
今後の技術課題と対応策
　色素増感太陽電池に関する今後
の技術開発課題をまとめると以下
の 3 点になる。
1） エネルギー変換効率の向上
　損失の原因については、反応機
構を含め不明なことがまだ多い。
変換効率の向上のためには、まず
太陽光のスペクトルの吸収フォト
ン数および吸収領域を拡大する色
素を見い出すことが必要である。
さらに、その色素と電解液のレ
ドックスポテンシャルとのマッチ
ングをとることが重要である。両
者の研究開発には、コンピュータ
シミュレーションを利用すること
で、最適な色素および電解液の設
計を行うことが有効であると考え
られる。一方、色素を含めた光電
極の設計のためには、電極の構造・
物性と電荷移動機構の関係 33）を
明らかにした上で、最適な電極構
造を設計するといったアプローチ
が有効な手段の一つと考えられ
る。対向電極については、候補材
料の電解液中における腐食挙動と
電解液の還元反応の触媒活性の関
係を明らかにし、候補材料を絞り
込んでいく必要がある。これらを
開発した上で、光電極の光閉じ込
め効果を、ガラス基板・電解液・
対向電極までを含めたセルレベル
に拡張した光マネジメントの最適
化が必要である。さらに、モジュー
ル 効 率 の 向 上 に お い て は、 モ
ジュールのデザインや微細加工技
術の高度化も必要である。
2） 長期信頼性の確立
　信頼性・長期安定性という点で、
セルの変換効率と耐久性の検証と
向上が課題となっている。特に、
電解液の固体化を進める場合に
は、電解液と電極との界面におけ
る接触方法の確立が必要である。
さらに、色素増感太陽電池の長期
安定性の劣化要因となる色素の脱
着機構や電解液の組成変化の反応
機構の解明も必要と考えられる。
3） 高スループット化
　ここでいうスループットとは、
一定時間内に原料から加工される
製品の量である。電池製造プロセ
スに関しては、真空系を用いない
利点を生かした高スループット化
が図られており、ロールツーロー
ルプロセスの適用が検討されてい
る。例えばロール状に巻いた長さ
数百 m、幅 1m ほどの大きな基板
に回路パターンを印刷し、やはり
ロールに巻いた封止膜などと張り
合わせてから、再びロールに巻き
取る。基板は装置の間を連続的に
流れることになる。製造装置は互
いに連結され、搬送に伴う手間や
装置を大幅に省ける。図表 9 に電
子ペーパー用のロールツーロール
図表 9　電子ペーパー用のロールツーロールプロセスの例
出典：参考文献34）
図表 8　色素増感太陽電池のモジュール試作例㧔Ꮐ㧕ࡊ࡜ࠬ࠴࠶ࠢၮ᧼ࡕࠫࡘ࡯࡞ߣ㧔ฝ㧕ደᄖ↪ᄢဳࡕࠫࡘ࡯࡞
出典：参考文献31）
出典：参考文献32）
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プロセスの例 34）を示す。
　光電極の低温成膜法および印刷
技術を用いた微細回路描画を組み
合わせることも有効と思われる。さ
らに今後は電極作製の際の鍵とな
る酸化チタン上への色素の吸着過
程の解明によって作製工程の高速
化を図ることが必要と考えられる。
3─3
その他の展開
　色素増感太陽電池を含めて光化
学電池全般の特徴は、光電変換反
応に酸化・還元反応が関与する点
である。この特徴をうまく生かし、
電極において生成する電子または
ホールと電解液中に存在するイオ
ンとを活用することで、太陽電池
内部に二次電池やキャパシタのよ
うな蓄電機能を付与できる。太陽
電池に共通する課題の一つである
暗時の電力保障を、単セル内部で
解決できる可能性がある。
　エネルギー貯蔵型色素増感太陽
電池として提案されている動作原
理（東京大学・瀬川教授）を図表
10 に示す 35）。この例では、色素
増感太陽電池内に、通常の光電極
および対向電極に加え、電荷蓄積
電極を導電性高分子として用いて
いる。発電については、通常の色
素増感太陽電池と同じく、光電極
と対向電極との間で行われる。一
方、充電については、光電極と電
荷蓄積電極を接続し、光電極にお
いて生じた電子が外部回路を通じ
て電荷蓄積電極に蓄積される。電
子が電荷蓄電電極に蓄積されると
同時に、アニオンが電解液中に放
出されることで電荷のバランスが
補われる。放電時には電荷蓄積電
極と対向電極を接続し、電荷蓄積
電極において電子が放出されると
同時にアニオンが再度蓄積され
る。放出された電子は、外部回路
を通じて対向電極において電解液
中のヨウ素イオンの還元反応によ
り消費される。
　また、電池の両極から外部回路
を通じてやりとりされている電子
をそれぞれの電極で新たな電気化
学反応により消費するようなシス
テムを構成すると、人工光合成が
実現できると期待される。その一
例として、色素で増感した酸化チ
タン（TiO2）電極を用い、光合成
の特徴である 2 段階の光励起と電
荷移動を模した水分解の反応機構
を図表 11 に示す（グレッツェル
教授による）36）。ここではまず、
酸化タングステン（WO3）電極に
おける 1 段目の光励起反応により
電子と正孔が生じる。正孔は水を
酸素へと分解し、電子は同一シス
テム内の媒体（例えば溶液中のイ
オン）を通じて輸送されて色素増
感 TiO2 電極へ到達する。色素増
感 TiO2 電極へ到達した電子は 2
段目の光励起反応により、エネル
ギーが高い状態へと持ち上げら
れ、水を水素へと分解する。この
ような 2 段階の光励起と電荷移動
を横から見たときにアルファベッ
トの「Z」に見えるため、Z スキー
ムと呼ばれている。このような人
工光合成を実現するためには、今
後、光による電荷分離の効率向上
や、システム内で電荷を高効率に
輸送する媒体の開発、さらに CO2
の還元反応を進行させる電極触媒
の開発が必要となる。
図表 10　エネルギー貯蔵型色素増感太陽電池の動作原理
出典：参考文献35）
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4   おわりに
　色素増感太陽電池を第 1 章で示
した太陽光発電に照らし合わせて
考えると、以下の理由のようなこ
とが期待できる。
1）　太陽電池モジュールの低コス
ト化を含めた経済性の改善
色素増感太陽電池は、製造時
に真空系を用いる必要がない
ため、本質的な製造コストメ
リットを有している。光電変
換効率にも大幅な向上の余地
が残されており、太陽電池モ
ジュールの経済性の大幅な改
善が期待される。
2）　使いやすいエネルギーへの転
換による利用および用途の拡大
色素増感太陽電池は、様々な
種類の色素を用いることが可
能であるため、電池のカラー
バリエーションが豊富にでき、
装飾性に優れる。また、色素
増感太陽電池における光電変
換現象に付随する酸化還元反
応に寄与するイオンを活用す
ることで、エネルギー貯蔵型
太陽電池や人工光合成への展
開が提案できる。
3）　社会的インフラの整備などの
利用基盤・利用環境の整備
色素増感太陽電池は、電池の
構成材料に有害物質が含まれ
ておらず、また材料の分離・
回収が比較的容易であること
から、太陽電池パネルのリサ
イクル・リユース体制という
点でも有利である。
4）　産業発展や国際競争力の確保
色素増感太陽電池は、現時点
で海外市場からの原料調達に
特段の問題がなく、ものづく
り技術を導入しやすいアジア
地域の特色を生かして、アジ
アでの生産拠点整備の点でも
有利である。日本が優位な立
場にある材料・ナノテクノロ
ジー研究開発技術力を色素増
感太陽電池に生かせば、この
製品技術の国際競争力の確保
が期待できる。
　色素増感太陽電池は多様な要素
技術の集合体である。しかも、ほ
かの太陽電池とは異なる特徴を有
しているため、研究開発や応用展
開について幅広い見方や捉え方が
必要であると思われる。そのため、
電池特性の向上や産業的な発展の
ためには、様々な専門領域の融合
が必要である。例えば、基盤の材
質を選ばないアモルファスシリコ
ンとプラスチック薄膜技術を融合
させることで、「薄い」「軽い」「曲
がる」フィルム型アモルファス太陽
電池の開発に成功したこと 37）は、
よい先例である。色素増感太陽電
池の場合、具体的には、有機錯体
化学とマイクロメカニクス、電気
化学と化学工学といった研究領域
の研究者の交流、また、生産効率
の向上のためには、材料分野と印
刷工学分野との融合、さらには色
素増感太陽電池の特徴を生かした
用途拡大のためには、セル・モ
ジュール設計者とインテリア設計
者との連携などが有効と考えられ
図表 11　2 段階の光励起と電荷移動を模した水分解の反応機構
参考文献36）を基に科学技術動向研究センターにて作成
光合成は電子の流れの形からZスキームとも呼ばれており、太陽光による2段階
の光励起と移動が進行する。
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る。このような異なる専門領域の
融合のためには、媒介となる人物
や場所の存在も必要になる。研究
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